


























































































































































































































































































































































































































































CASE五（cm） r（s） H6（cm）ん6（cm） Ho／五〇 Breaker
1 4．2 2．01 8．4 7．4 0，007 pL
2 5．0 1．70 6．3 8．2 0，012 pl．
3 5．0 1．51 8．5 6．8 0，015 pL
4 9．8 1．29 11．0 9．7 0，041 sp・


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































格子間隔 要素分割数 時間間隔 格子数 計算ステップ数









































































































































































































































































































































































































格子間隔 要素分割数 時間間隔 格子数 計算ステップ数



































































































































































































































































































































































































1 6．9 1．0 7．53 0，048 pL










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































格子間隔 要素分割数 時間間隔 格子数 計算ステップ数
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波浪場 5．0（cm） 一 T／100（s）沿岸流場 10．0（cm） 10 0．01（s）
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図5．28漂砂量g。bによる地形変化
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図5．30各漂砂量による地形変化
5．4　結語
　本章では，準3次元海浜流モデルを用いた3次元海浜変形予測モデルを提案した．正味
の漂砂量を，漂砂の移動形態を考慮した波による漂砂量，底面定常流速による掃流漂砂量
および波と流れによる浮遊漂砂量に分けて定義し，実験室規模における離岸堤周辺の海浜
変形を計算して渡辺ら（1984）の実験結果および渡辺モデルと比較検討した．得られた結
果を要約すると以下のようである．
　1）渡辺モデルに準3次元モデルから算定される断面平均定常流速を適用し，実験室規
模における離岸堤周辺の海浜変形を計算した結果，計算結果は実験結果をほぼ再現する
ことがわかった．ただし，波による漂砂量係数んと流れによるそれA，の比、4。／んは渡辺
ら（1984）の結果とほぼ同じであるが，それぞれの漂砂量係数A，およびAψの値は渡辺ら
（1984）のそれらに比較して小さくなった．
　2）海浜流速の3次元分布を考慮して実験室における離岸堤周辺の海浜変形予測を試み
た結果，離岸堤開口部の砕波帯内における戻り流れが再現されるとともに，バー地形が再
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現された．一方、離岸堤背後では，断面平均定常流速を用いた渡辺モデルによる結果に比
較してより顕著なトンボロ地形が再現されることがわかった．
　3）本モデルにおいて各漂砂量係数をそれぞれ、4ψ＝0．05，、4，＝0．075および0、＝4．0と
し，各漂砂量が地形変化に与える影響について調べた結果，浮遊砂が最も地形変化に影響
を及ぼし，波による漂砂が地形変化に与える影響は小さいことが明かとなった．
　4）正味の漂砂量を波による漂砂量，底面定常流速を用いた漂砂量および波と流れによ
る浮遊漂砂量に分けることによって，漂砂量分布が現地のそれと類似の形状をもっこと，
戻り流れが顕著に発生するような高波浪時における漂砂量の場所的変化および現地にお
ける海浜変形が比較的容易に予測できる．
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第6章結論
　本研究では，砕波帯内に発生する戻り流れの特性と，構造物周辺の海浜流場の3次元特
性について実験的に明かにするとともに，新たな準3次元海浜流モデルを提案し，その数
値モデルの適用性について検討した．さらに，準3次元海浜流モデルを用いた3次元海浜
変形予測モデルを提案し，数値計算を試みた．
　本章では，本研究で得られた主要な研究成果を述べ，最後に，準3次元海浜流モデルの
問題点と今後の課題にっいて述べて結びとする．
　第1章「緒論」では，我が国における海岸侵食の現状とその海岸侵食の原因ならびに沿
岸域における流れの特性とその予測モデルおよび海浜変形予測モデルの現状とその問題
点について述べるとともに，本研究の目的を明確にし，本論文の概要にっいて述べた．
　第2章「砕波帯内における戻り流れの特性とその数値モデルに関する研究」では，砕波
帯内に発生する定常流速に関する水理実験を行い，巻き波および崩れ波型砕波の底面近傍
の戻り流れおよび崩れ波型砕波における戻り流れ流速の鉛直分布特性について実験的に
検討した．
　さらに，Svendsen（1984）のモデルにもとついた新たな修正モデルを提案するとともに，
渦動粘性係数の鉛直分布が戻り流れのそれに与える影響および数値モデルの適用性につ
いて実験結果と比較検討した．得られた結果を要約するとつぎのようである．
　1）実験結果から底面近傍の戻り流れ流速の岸沖分布形状は砕波形式によって異なるこ
とがわかった．
　2）inner　regionにおける底面近傍の定常流速は，1ゴ2／T∂に2～4程度の係数を乗じるこ
とにより評価できることがわかった．
　3）戻り流れ流速の鉛直分布は砕波点近傍およびinner　regionでは分布形状が異なり，特
にbore形成領域では底面近傍における沖向き定常流速は水面付近におけるそれより大き
く，砕波点近傍の鉛直分布とは逆の傾向をもっことがわかった．
　4）1方程式を適用した乱れの長さスケール↓が乱れエネルギーおよび渦動粘性係数の
鉛直分布に与える影響を検討した結果，↓を鉛直方向に一定とし，その値を大きくすると
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乱れエネルギーは小さくなり，逆に渦動粘性係数は大きくなることがわかった．さらに，渦
動粘性係数の鉛直分布は，戻り流れ流速の鉛直分布に影響を及ぼすこと，すなわち，乱れ
の長さスケールの与え方により戻り流れ流速の鉛直分布は変化することが明かとなった．
　5）数値解析の結果から，渦動粘性係数の与え方が戻り流れ流速の鉛直分布に大きな影
響を及ぼすことが確認された．
　inner　regionにおける戻り流れ流速を算定する場合，岡安モデルおよび1方程式による
Deigaardモデルを適用して渦動粘性係数を算定すると，戻り流れの流速をよりよく再現す
ることができる．一方，砕波点近傍では鉛直方向に一定と仮定した土屋モデルを適用する
と実現象と良く一致することが明らかとなった．
　6）戻り流れ流速の鉛直分布は水面のboreに規定されるため，そのboreモデルを用いた
底面定常流速を境界条件として与えることにより，戻り流れ流速の鉛直分布を精度良く評
価できることがわかった．
　第3章「準3次元海浜流数値モデルに関する研究」では，N－S方程式をもとにした準3
次元海浜流場の数値モデルを提案し，鉛直2次元循環流（戻り流れ）および沿岸流場に対
する数値計算を行い実験結果と比較することによってモデルの適用性について検討した．
得られた結果を要約すると次のようになる．
　鉛直2次元循環流場
　ユ）鉛直2次元循環流場（戻り流れ）は，砕波に起因するsurface　rollerを考慮した平均
水面におけるせん断応力を波の進行方向に与えることにより発生することがわかった．
　2）戻り流れの計算において，せん断応力が平均水位の上昇量に多大な影響を及ぼし，
γ、を大きくすると平均水位の上昇量も大きくなることがわかった．
　3）摩擦係数0∫を0．005～0．01と変化させても定常流速の鉛直分布や平均水位の岸沖分
布にほとんど影響がないことがわかった．
　4）鉛直方向の渦動粘性係数〃。は定常流速の鉛直分布形状に影響を及ぼすものの平均
水位の分布に及ぼす影響は少ないことがわかった．
　5）実験結果との比較から，0∫＝0．01およびん＝0．005とし，海底勾配1／20のspilling
型の条件では、4，＝1．5とし，海底勾配1／15ではA，＝1．0とすれば，トラフレベル以下の定
常流速の鉛直分布をよく再現するが，平均水位の上昇量を過大評価することがわかった．
　沿岸流場
　1）鉛直2次元循環流場と同様に，平均水位面においてせん断応力を与えることによっ
て平均水位は上昇し，沖向き定常流速（戻り流れ）が発生する．また，螺旋状の鉛直分布
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が発生することがわかった．
　2）底面摩擦係数を小さくすると断面平均沿岸流速は大きくなり，摩擦係数の与え方が
沿岸流場に多大な影響を及ぼすことが明かとなった．
　3）実験結果との比較から摩擦係数を0．005程度とし，砕波点より沖側では線形的に摩
擦係数を大きくする，すなわち岸沖方向に摩擦係数の分布を与えると，実験結果とよく一
致することがわかった．
　4）沿岸流場の鉛直分布は岸沖方向の定常流速のそれとは形状が異なり，沿岸流の鉛直
分布は水深方向にほぼ一定値をとることがわかった．また，岸沖方向（戻り流れ）と沿岸
方向（沿岸流場）を計算する際には，鉛直方向の渦動粘性係数の与え方に相違があり，渦
動粘性係数の与え方にっいては検討の余地が残されている．
　第4章「構造物周辺における海浜流場の特性と準3次元海浜流モデルの適用性」では，
離岸堤背後の海浜流場の特性を実験的に明かにするとともに，準3次元海浜流モデルの構
造物周辺における流れ場に対する適用性にっいて実験結果と比較検討した．得られた結果
は次のようである．
　1）実験結果から，離岸堤背後に発生する循環流は波浪条件によって流況パターンが変
化することがわかった．この循環流パターンは開口部における砕波点の位置が支配的であ
り，CASE　1のように離岸堤の設置位置より汀線側に砕波点が位置する場合，顕著な循環
流が発生する．一方，CASE　2のように砕波点の位置と離岸堤の設置位置が汀線からほぼ
等しい距離にある場合，閉じた循環流は発生せず，汀線付近で離岸堤背後に向かう流れか
ら離岸堤背面を経て開口部でやや沖向きに変化することがわかった．
　2）離岸堤近傍における上層部の定常流向および流速は底面付近のそれらと大きく異な
り，螺旋状の分布を有することおよび，開口部および側壁付近では定常流速は鉛直方向に
ほぼ一定であることがわかった．
　3）準3次元モデルを用いて計算した結果，砕波帯内で水面と底面とでは流向の異なる
鉛直分布が得られた．
　4）実験結果との比較から，離岸堤背面における螺旋状の鉛直分布を計算することがで
きる．また，数値計算の結果から離岸堤背面の近傍において水平方向に中心軸を持っ鉛直
循環流が形成され，これが螺旋状の鉛直分布の原因であることおよび他の問題に適用する
場合，流れの3次元性が重要であると考えられる．
　5）本モデルは，実験値とかならずしも良い一致がみられない場合もあり，検討の余地
が残されている．しかし循環流の中心位置や3次元流況を比較的容易に計算できることが
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わかり，構造物周辺に発生する3次元海浜流場に対する準3次元海浜流モデルの適用性が
確認された．
　第5章「準3次元海浜流モデルを用いた3次元海浜変形予測に関する研究」では，準3
次元海浜流モデルを用いた3次元海浜変形予測モデルを提案した．正味の漂砂量を，漂砂
の移動形態を考慮した波による漂砂量，底面定常流速による掃流漂砂量および波と流れに
よる浮遊漂砂量に分割定義し，実験室レベルにおける離岸定周辺における海浜変形を計算
して渡辺ら（1984）の行った実験結果および渡辺ら（1984）のモデルと比較検討討した．得
られた結果を要約すると以下のようになる．
　1）渡辺ら（1984）のモデルに準3次元モデルから算定される断面平均定常流速を適用
し，実験室レベルにおける離岸堤周辺における海浜変形を計算した結果，計算結果は実験
結果をほぼ再現することがわかった．ただし，波による漂砂量係数んと流れによるそれ
A。の比A。／んは渡辺ら（1984）の結果とほぼ同じであるが，それぞれの漂砂量係数A。お
よびAψの値は渡辺ら（1984）のそれらに比較して小さくなった．
　2）海浜流速の3次元分布を考慮して実験室レベルにおける離岸堤周辺の海浜変形予測
を試みた結果，離岸堤開口部の砕波帯内における戻り流れが再現されるとともに，バー地
形が再現された．一方，離岸堤背後では断面平均定常流速を用いた渡辺モデルによる結果
に比較してより顕著なトンボロ地形が再現できることがわかった．
　3）本モデルにおいて各漂砂量係数をそれぞれ．4ω＝0．05，、4，＝0．075および0、＝4．0と
し，各漂砂量が地形変化に与える影響について調べた結果，浮遊砂が最も地形変化に影響
を及ぼし，波による漂砂が地形変化に与える影響は小さいことが明かとなった．
　4）正味の漂砂量を波による漂砂量，底面定常流速を用いた漂砂量および波と流れによ
る浮遊漂砂量に分けることによって，現地における漂砂量分布と類似したそれを計算する
ことができ，戻り流れが顕著に発生するような高波浪時における漂砂量の場所的変化およ
び現地における海浜変形が容易に予測できるものと考えられる．
　最後に，本研究における残された問題点と今後の課題に述べる．本研究で提案した準3
次元海浜流モデルを用いてトラフレベル以下における戻り流れや構造物周辺における海
浜流場を概ね再現できることが明らかになった．さらに，準3次元海浜流モデルを適用し，
構造物周辺における海浜変形予測を試みたが，いくつかの検討の余地が残されているので
以下に列挙しておく．
　戻り流れや沿岸流速の計算結果は実験結果とほぼ一致するが，砕波帯内における平均水
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位の上昇の再現性がやや低く，砕波点付近では実験値より低下量が大きくなる．一方，汀
線付近において平均水位の上昇量を過大評価する．
　本モデルにおいて乱れの効果として渦動粘性係数モデル（ゼロ方程式）を適用したが，
戻り流れを再現する場合と沿岸流を再現する場合とでは，鉛直方向の渦動粘性係数の与え
方が異なる結果となった．
　準3次元海浜流モデルを構造物周辺における海浜流場に適用した場合，離岸堤近傍や砕
波帯内における螺旋状の鉛直分布を計算できるが，定量的に十分ではなく，離岸堤背後に
おいて実験値とかならずしも良い一致がみられない場合がある．これは本モデルが，波と
流れの相互干渉が考慮されていないことや構造物の壁面近傍におけるの乱れ（渦動粘性係
数）の効果の組み込みが不十分であることなどによるものと考えられる．
　準3次元海浜流モデルを用いて離岸堤周辺の海浜変形予測を試みた結果，従来の断面平
均海浜流速を用いた渡辺ら（1984）モデルよりも，より顕著なバーやトンボロの形成が再
現された．しかし実験結果と比較すると，離岸堤開口部において砕波点近傍で計算結果は
実験値を過大評価し，それより沖側では過少評価する結果となった．この相違の原因は流
れ場の計算において砕波点から沖側へ底質を輸送するだけの沖向き定常流速と，砕波点近
傍における定常流速が精度良く再現されていないことにある．
　以上に述べた問題点を解決するためには主に，平均水位の上昇に影響を及ぼす平均水位
面におけるせん断応力やradiation　stressの与え方，構造物が存在する場合の乱れの効果の
取り込み方を今後再検討すべきである．海浜変形予測については，砕波点近傍およびそれ
より沖側における流れの再現性に着目し再検討する必要がある．
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付録A 有限要素法による定式化
要素1夫におけるマトリックスは，
　　［A］・｛σ｝d＝｛α｝m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．1）
　　［、4］・｛γ｝d＝｛6｝7π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　（A．2）
　　［B］・｛σ｝m＋1＝｛c｝d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．3）
　　［B］・｛γ｝m＋1＝｛∂｝4　　　　　　　　　　　　　　　（A．4）
ここに，［用および［B］は2行2列のマトリックス，｛α｝，｛6｝，｛c｝および｛司は2行のベク
トルであり，マトリックス［刈、および［B］、ベクトル｛α｝，｛6｝，｛c｝および｛∂｝は以下のよ
うに表される．
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（A．7）
（A．8）
　　・・弍警嚥　　　　　　　　　（刷
　　∂・ム晋曄　　　　　　　　（A…）
　ここに，α＝ゐパ＋1，β＝k誘十1，r＝斥，k十1であり，　rは総和規約である．式（A．5）～
式（A．10）は容易に積分することができ，
　　毎一A・・斑・一嘉　　　　　　　　（A…）
　　』・一』誌　　　　　　　　　（A・12）
　　B・ドB一誌＋r竺ユ　　　　　（A・・3）
　　B嫡・－Bぷ一誌一当竺＋1　　　　　（A・14）
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